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La reciente concesión del Premio Fundación BBVA Fronteras del Conocimiento 2016 en la categoría 
de Cambio Climático a Syukuro Manabe y James Hansen, que crearon de manera independiente dos 
de los primeros modelos tridimensionales de circulación general para simular el comportamiento del 
clima, nos sirve de excelente excusa para revisar su trabajo pionero que sentó las bases de los actuales 
modelos climáticos y que constituyen una de las principales, si no la principal, fuente de información 
para comprender el sistema climático y  estimar su posible evolución.
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yukuro Manabe (Ei-
hime, Japón, 1931) 
fue uno de los jóve-
nes graduados  de la 
Universidad de Tokio en los di-
fíciles años posteriores a la Se-
gunda Guerra Mundial. Dada 
la escasez de oportunidades 
que se ofrecían en Japón para 
un joven ambicioso e intelec-
tualmente independiente como 
él, decidió desarrollar su ca-
rrera científica en Estados Uni-
dos. Fue invitado a unirse en 
1958 al grupo de modelización 
numérica creado por John von 
Neumann en Princeton. Des-
pués de que este grupo fuese 
capaz de generar la primera predicción numérica realista del 
tiempo con un modelo regional basado en ecuaciones filtradas, 
von Neumann consiguió financiación gubernamental para un 
nuevo y ambicioso desafío: construir un modelo de circulación 
general tridimensional para la 
atmósfera global. Este mode-
lo permitiría  deducir el cli-
ma directamente de las ecua-
ciones físicas de los fluidos y 
de la energía. Este nuevo pro-
yecto se puso en marcha en 
el U.S. Weather Bureau bajo 
la dirección de Joseph Sma-
gorinsky que reclutó a Ma-
nabe  para trabajar con él 
(Weart 2008). En 1965 con-
siguieron codificar un mode-
lo tridimensional con nueve 
niveles que resolvía las ecua-
ciones básicas de la atmósfe-
ra. El modelo a pesar de ser 
altamente simplificado y sin 
geografía (todo se promediaba latitudinalmente) simulaba con 
gran realismo la estratosfera, las zonas de convección ecua-
torial, los desiertos subtropicales, etc. A pesar de estas carac-
terísticas, los detalles todavía presentaban serias deficiencias 
(Smagorinsky et al. 1965). Pero a Manabe se le conoce sobre 
todo por haber realizado (conjuntamente con R. Wetherald) el 
primer experimento numérico con un modelo tridimensional 
en el que se simulaba la respuesta del sistema climático fren-
te a una duplicación de la concentración de CO
2 en la atmós-
fera. Obtuvo con este experimento un aumento de la tempera-
tura media global de 2.9 oC (Manabe y Wetherald 1975) que es 
algo inferior a las  estimaciones que hizo Arrhenius en 1896 y 
dentro de la horquilla que establece el IPCC en 2014 que se si-
túa entre 1.5 y 4.5o C. Bien se puede decir que este resultado es 
la primera simulación del calentamiento global. Consciente de 
las simplificaciones introducidas en su modelo, el mismo re-
comendaba “no tomarse muy seriamente los aspectos cuanti-
tativos de sus resultados y tomarlos principalmente como una 
estimación cualitativa”. El modelo numérico desarrollado por 
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fías recientes (fuente: efe)
figura 1.- distribución de océanos y continentes. se suponen condi-
ciones cíclicas en los bordes oriental y occidental del dominio (fuen-
te: Manabe y Wetherald 1975).
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Manabe en el Geophysical Fluid Dynamics  Laboratory (GFDL) 
de la NOAA fue realmente el primer modelo que combinaba 
procesos atmosféricos y oceánicos y que por tanto bien podría 
ser considerado como el primer modelo tridimensional climá-
tico. Los intentos anteriores (p.e. de Norman Phillips) solo te-
nían componente atmosférica y eran principalmente modelos 
diseñados para la predicción del tiempo. El ordenador que uti-
lizó Manabe fue un Univac 1108 que poseía 0.5 Mb de memo-
ria, menos de lo necesario para almacenar actualmente una 
imagen en alta resolución o una canción. Cualquier smartpho-
ne actual sobrepasa con creces actualmente esta memoria. La 
resolución horizontal del modelo era de aproximadamente 500 
km con los mencionados 9 niveles atmosféricos distribuidos 
entre la capa límite y la estratosfera. La distribución de conti-
nentes y océanos era de una gran simplicidad tal y como pue-
de verse en la figura 1. 
La figura 2 muestra el efecto de duplicar la concentración 
de CO
2 en la simulación del modelo acoplado. El calentamien-
to en latitudes altas es claramente mayor debido principal-
mente a los efectos de la  retroalimentación de la cobertura de 
la nieve en latitudes altas y a la supresión de la mezcla verti-
cal por una estratificación estable. La temperatura en la estra-
tosfera decrece debido a la mayor emisión desde la estratosfe-
ra. La magnitud del enfriamiento aumenta con la altura, con 
lo que la estabilidad estática en la estratosfera tiende a decre-
cer. Los posteriores modelos y estudios recogidos en los suce-
sivos informes del IPCC apenas han cambiado las caracterís-
ticas cualitativas de la distribución latitud-altitud del cambio 
de temperatura.
Manabe desarrolló su actividad en el GFDL desde 1958 has-
ta 1997, pasando después a ser director del titánico esfuerzo de 
Japón en modelización del sistema climático con superordena-
dor Earth Simulator.  Esta máquina que está en operación, con 
sucesivas actualizaciones, desde el año 2001 se desarrolló fun-
damentalmente para hacer simulaciones climáticas y del inte-
rior de la corteza terrestre. Hasta el año 2003 fue el ordenador 
más rápido del mundo. Manabe continúa todavía activo en la 
Universidad de Princeton.
James Hansen (Denison, Iowa, Estados Unidos, 1941) de-
sarrolló gran parte de su carrera en el Instituto Goddard para 
Estudios Espaciales de la NASA en Nueva York y que dirigió 
entre 1981 y 2013. Comenzó su trayectoria estudiando y mo-
delizando la atmósfera de Venus para posteriormente utilizar 
su experiencia en el diseño del modelo GISS que simulaba el 
sistema climático terrestre.  El modelo GISS procedía del mo-
delo UCLA, inicialmente desarrollado por Yale Mintz y Akio 
Arakawa, y comparte con él su estructura general, incluidos 
la coordenada vertical σ, el método numérico cuasiconserva-
tivo para la advección y muchos de los procesos físicos origi-
nales (Somerville et al. 1974). El modelo GISS también tenía 9 
niveles y una distribución realista de océanos y continentes 
(véase la Figura 3 con un antiguo mapa de “cebra” utilizando 
las viejas impresoras de caracteres).
 El modelo GISS además de ser capaz de simular con gran 
realismo el clima, era muy eficiente desde el punto de vista 
computacional con lo que el grupo pudo realizar muchos ex-
perimentos de sensibilidad variando diferentes factores lo que 
les permitió aumentar espectacularmente sus conocimientos 
sobre la respuesta del sistema climático frente a diferentes for-
zamientos. Los experimentos de la respuesta del sistema cli-
mático frente a una duplicación de la concentración de CO
2 en 
la atmósfera con el modelo GISS daban un valor próximo a los 
4o C consistente con los resultados de Manabe a pesar de las 
diferencias en las aproximaciones y diseño de ambos mode-
los. Hansen publicó en 1988 la primeras proyecciones de cam-
bio climático para el siglo XXI anunciando entonces que el 
figura 2.- distribución latitud-altitud de la diferencia entre tempera-
tura media zonal (k) para: (a)  la atmósfera estándar y (b)  la resul-
tante de duplicar la concentración de co2. las zonas punteadas en 
la estratosfera muestran valores negativos (fuente: Manabe y We-
therald 1975).
figura 3.- distribución de superficie terrestre (c), hielo (i) y océanos 
(blanco) (fuente: somerville et al. 1974).
cambio climático se haría evidente en pocas décadas, como 
así ha sucedido.
Hansen contribuyó decisivamente con su testimonio so-
bre el cambio climático a los comités del Congreso de los Es-
tados Unidos en la década de 1980 a ayudar a difundir el pro-
blema del calentamiento global y su defensa de medidas para 
limitar los impactos del cambio climático. Desde su retiro ofi-
cial del Instituto Goddard, Hansen mantiene un gran activis-
mo a favor de tomar medidas drásticas y urgentes para limi-
tar el cambio climático (véase su página web http://www.
columbia.edu/~jeh1/ donde se recogen muchos de sus tex-
tos e intervenciones en este sentido). Hansen ha sido espe-
cialmente crítico con la industria asociada a la explotación 
del carbón en EE.UU. siendo incluso arrestado por participar 
en protestas en contra de esta actividad. Ha propuesto tam-
bién diferentes alternativas económicas e impositivas para 
limitar las emisiones de gases de efecto invernadero a la at-
mósfera. Actualmente mantiene una frenética actividad para 
concienciar a la población y a los sucesivos gobiernos norte-
americanos sobre la importancia de actuar urgentemente en 
la limitación de las emisiones con políticas valientes y deci-
didas para descarbonizar la economía mundial. A modo de 
legado ha escrito unas muy recomendables memorias perso-
nales y científicas en las que insiste en nuestro deber de lu-
char activamente para evitar las consecuencias del cambio 
climático que afectarán e hipotecarán a muchas generacio-
nes futuras (Hansen 2009)
El CO
2 durante la época reciente pre-industrial había 
oscilado entre 270-290 ppm alcanzando valores próximos 
a 320-340 ppm en los momentos en que se realizaban los 
primeros experimentos de duplicación de CO2 con modelos 
tridimensionales aquí descritos. Actualmente hemos ya su-
perado concentraciones de 400 ppm y podemos duplicar en 
pocas décadas la concentración de la época pre-industrial 
a menos que se tomen medidas de mitigación de forma sos-
tenida y rápida. 
Finalmente, y a modo de conclusión, es importante seña-
lar que los modelos que inicialmente desarrollaron Manabe 
y Hansen siguieron dos líneas de desarrollo independiente. 
Mientras que el modelo GFDL era un desarrollo del mode-
lo original de Norman Phillips, el modelo GISS procedía del 
modelo UCLA (véase el árbol genealógico del desarrollo ini-
cial de los principales modelos en la Fig. 4). Aunque se trata-
ba de lineas de trabajo independientes llegaron a resultados 
similares sobre los efectos y las causas del cambio climáti-
co, con lo que se reforzaron sus conclusiones. El último in-
forme del IPCC (2014), que incluye resultados de más de 40 
modelos climáticos, coincide y corrobora -al menos cualita-
tivamente- los primeros resultados obtenidos por estos dos 
pioneros de la modelización climática.
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figura 4.- árbol genealógico de los principales y primeros modelos 
de circulación general (fuente: edwards 2010).
